





































はじめに､物理量を表わす C･代数またはノイマン東軍鞍 , .‥ ､がある｡






対-ガ8+〟 -+ ･･･+∫dpくく)〟(E) (1)












すものとして話を進めよう｡たとえば､ガ N-≡ (N粒子系状億のヒルベル ト垂間)
である｡このとき,






















-種)謝定を考える｡ただし､ Fu k =A,kuk｡ Qは重ね合わせ状億､ 4i=
∑ kCkuk ,にあるものとする｡vonⅣeumannは､測定者を定義して､過程
ukX 中 旬 ⇒ ukX ¢ keXp(i γk) (5)
を与えるものとした｡¢匂,¢kは測定者系Aの測定前後の状感である｡なお､
位相因子exp(i γk)は¢ kの中に含めておいてもよいが､後の議論のために明記
しておいた｡ (5)はQの初期状態が､ u kであった場合だが､一般の初期状潜
中に対しては､測定過程は
V l= 4?× ¢ 8= ∑ kC ku kX ¢ 匂






り (6)が成立して､ 〝波束の収縮〃は実現しない｡結局､ 〝抽象的自我'ま




























(6)を密度行列 pI= lVT〉 くvII,pF- IVF〉 くVFIで書き直せば
pIipF
となるが､ pFを次のように分解する｡
pF= pF.D+ pF.OD ;




pF.｡D-∑∑ckCleXp(iくγk-γ1))luk〉 くullx I¢k〉 く¢1I
k≠1 (96)






となり 〟波束の収縮〃を表わすo p F.ODがゼロでなければ､ (6)または (8)
は 〝波束の収縮〃を記述していない｡ p F.ODがゼロであるかどうかを見るため
に､まず (9b)と (90)のAについて部分 トレースをとってみよう｡
trAP F.O- ∑ k lc k 12 lu k〉 くu kI (1Ia)
trAP F.｡D- i (N)･ (111b)
ただし, (11も)では (7)の意味での (¢k)の直交性を用いた｡たしかに
N無限大の極限で.p F.｡Dの トレースはゼロになる｡ しかし､だからといって､
p F.｡D自身がゼロLになっているわけではない｡その証拠として､ p F.｡Dの2乗
の部分 トレースをとってみよう｡













(i) 位相のずれ γ kがAのサイズ (粒子個数Ⅳまたは体積Ⅴ)に比例して増
大 し乱雑位相､ γ k= エ kV､ を生む｡
(ii) その結果として､ⅣまたはⅤ無限大の極限で､違うkの¢kが互いに
unitary-inequivalentなヒルベル ト垂間に落ちる｡unitafy-inequivalentな垂































用される｡すなわち, p F.｡Dは消滅せず, (10)の意味での 〟波束の収縮〟
は実現されない｡ただし,Heppは瞬時に 〝波束の収縮〃が起きるとはいってい
ない｡











































べよう｡ (6)または (8)が乱雑位相 を持つにも関わらず､ゼロでない2乗



















文献 (1)特に (3)にゆず り､ ここでは結果だけを述べる｡位相についての平均
を











三f→三 F-∑klckfatuk〉 くuklxI¢k〉 く◎kI+0(t) (17)


















なお､ここでは謝定過程が (6)または (8)で記述される簡単な場合 (秦
1種測定)について述べたが､一般の場合のS行列を使った議論は 文献 (1),











分液 中aと¢ b に分けられる｡ 4･aは検出券D｡と相互作用した後 ¢a'となる｡チ
ャンネルA､ Bはそれぞれ観測命題p‥ Pbに対応するように作られている｡
Ste∫n-Gerlacb実験の場合は､ P｡= (Qがスピン†をもつ),Pb- (Qがスピ




A (またはB) を通るか香かと言う通路決定に対応 している｡通路を決定する
検出段階は墳出番Daの作動によって行われる｡Daが信号を発生すれば (yesの
場合) p aの肯定､ Daが倍号を発生しなければ (noの場合)Pbの肯定である｡
＼
これで謝定が完成 し､コペンハーゲン解釈によれば､前者の場合は 波`束の収






















い｡その意味では､カウンター内放電 (yes)と無放電 (no) とは同格である｡
次に､測定 (この場合はDaによる通路決定の検出)が対象系の波動関数に与
える影響について考えよう｡そのため､図1の右側のような追加実験を行う｡
Daは ¢aを ¢a'に変えるが､ ¢ a'と4･bをそれぞれスリットa､ bに導き､右側
の空間に放出して球面波 中古'､ ¢ bをつくり､適当な距離をおいたスクリーン上
で対象系粒子を捕捉する｡ 1個の粒子に対しては1個の捕捉点が得 られること
は言うまでもない｡単純コペンハーゲン解釈によれば､Daが粒子を検出すれば
(yesの場合) L'波束の収縮H 4･⇒ ¢ a'により中 bとやbが消えるし､検出しなけ
れば (noの場合) ¢a'と¢a' が消える｡ したがって,定常ビームによって得ら
れたスクリーン上の粒子捕捉点を多数集積すれば,yesの場合は Jや8'I2,no
の場合は t¢ b l2に比例する分布が得●られるし､yesandno の場合の分布は
l中a'l2+(¢ b 12に比例することになる｡ゆえに､この場合の珊定は Ll重ね












































のもとで消滅 し､ 'L波束の収縮〝 (17)を与える｡なお, k-a,b､ ¢ a=
-262-
｢進化の力学への場の理論的アプローチ｣
cauい ¢ b= C bu b ｡多数のヒルベル ト空間にわたる 〃ゆらぎ〃が重要であ
った'｡実際､Macbida-Ⅳamiki理論でも､内部 L`ゆらぎ〃が凍結されているか,
または非常に小さい場合には､ (22)の条件は成立せず､位相相関は保持さ


















が得 られるかどうか議論しよう｡ 4,8'と中 bが小孔 aとbを通って右側空間に球
面波 ¢了と申 b をつくるが､前者の位相関係はそのまま後者に写されている｡
Qの波動関数 ¢a'と4･b は波束だからA (この場合Da)を離れた後は､一切A
の運動には関係しない｡したがって､球面波束 ¢ a'と中 bもその後のAの変化に
無関係に広がっていって､スクリーン上で到着点スポットをつくる｡福田理論
















系の状感は初期状感と同じ波動関数､ (中｡+¢b) ×¢い によって記述されて














ことが分かれば (これが命題P｡に対する 〃yesNか 〟no〃の測定結果である)､









を検討したが, 〟ゆらぎ〃が (16)または (22) を成立させるほど大きく













418= (cau a+ O bu b) × ¢
⇒ ¢= C｡u a× 中 a+ cbu bX ¢ b (24)
u ｡, u b はそれぞれスピン†､ Jの固有ベクトル､ 中､ やい ¢ b､は波束関数
であるが､後の二者は垂間的に分離された別のチャンネルA､ Bを進む｡ oい
c b は定数｡Wignerは (24) を謝定過程だというのである｡たしかに､
(24)は形の上ではvonNeumannの測定過程 (6)と同じである (ueとuk､











































多世界理論は.,形式的には､YonNeurnar･lnの測定過程 (6) から出発す るO し
かし､測定器状態 ¢にが測定結果 kを 〃記録〃としてもつということによって､′
kが違えば､ ¢kはまった く別の世界を表す と考えるのであるO まった く別の
世界の間では位相の相関はあ りえないく,したがって､ (6)はそのままで "波
束の収縮"を与えるという｡ これが多世界理論の骨子であった｡さらに､分裂
した世界の数 を数えて､その中で 〟記録〃 kをもつ世界の頻度 を求め､それが








に記述されるものだろうか? また､測定操作による分裂は､ 図 1のような実
験ではどこで起 こるのか､はっきりしない｡スペクトル分解のところか? そ
れとも検出段階のところか? もしもスペク トル分解の段階で起 こるとすれば
矛眉が生 じる (この点についいてはZurek理論も同様)一一文献 (3)､ (8)参照.
(ii_i) 確率解釈 を導出 したというが､測定操作によって現出した多数の世
界を確率の母集団とすることは､理論体系の構成 という立場 からみれば∴新 し
い要請であるu確率という概念が何もないところから突然生まれるはずはないO
この "要請"と確率解釈の導通 とは等価である (input=outputといおうか?)














pF=∑kICkl2 luk>< uklx I¢k><¢kl (25)
によって表されるとして､ この結果から fc k ‡2 が確率であると緒論するので
ある｡これはおかしい｡ (25)の形が Ic k l2 に確率という意味を与えるの
にふさわ しいとしても､線度行列 βが統計演算子であるという要請 (すなわち､
< lT>= tr-(Fp) が力学量 Fの期待値であるという要請)なしに､そのよ
うな解釈は出てこない｡ "要請〃なしの導出という点で､ これは多世界理論に
似ているoそれに､福田理論が 〃波束の収縮〃を与えるという前提､すなわち､
















〔3)S.MachidaandM.Namiki,Proc. ofTSQM-Tokyo'83, 127, 136;M.
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観 測 理 論 の 問 題 点
慶応大 ･理工 福 田 礼次郎
私の見解につきましては,
素粒子論研究
Voll76 NR5 (1988年 2月号) P.147
｢並木氏への回答｣
VoL 77 No.4 (1988*7月%) P.85
｢並木氏への回答 丑｣
を御覧下さい｡
1 269-
